Bakterite levik, kasutamine ja tähtsus

BAKTERID

Viimastel aastatel on meedias üha sagedamini kajastamist leidnud bakterite hirmuteod. Inimesed kardavad puudutada tualettruumide uksi ja kasutavad nende puhastamiseks üha uuemaid ja kangemaid puhastusvahendeid. Ajalehtedest võib lugeda ka superbakteritest, kes paari päevaga inimese “ära söövad”. 

Sellest hirmust võidavad ainult ärimehed, kes müüvad maha järjest rohkem antibakteriaalseid vahendeid, kuid tavainimesed saavad ainult kahju, sest niimoodi totaalselt kõiki baktereid hävitades hävitatakse ka meie sõbrad, kes saaks osade bakteritega ise hakkama. Hävitustöö tulemusena tekivad veel hullemad . Juba on kuulda olnud ravimatust tuberkuloosist, mis on tekkinud just inimeste oskamatusest bakteritega võidelda. Ärimehed ei viitsi valmistada kitsa toimealaga vahendeid, sest see on kulukas ja nii tekivadki resistentsed superbakterid, sest ega bakteridki ei taha alla anda. Hävivad küll nõrgemad, kuid tugevamad koguvad ja muudavad end. Et veel pidurdada seda valitsevat "moevoolu" (bakterite täielikku hävitamist) peaks inimesed teadma, kes on nende vastasteks ja selleks avaneb neil hea võimalus lugedes järgnevat uurimustööd. 

Baktereid elab mullas, vees ja õhus, kõikides elusates loomades ja taimedes ning surnud organismide jäänustes. Üks gramm mulda sisaldab kuni miljard bakterit, ühes piimatilgas võib neid olla sadu tuhandeid. Bakterid erinevad üksteisest eeskätt elukeskkonna, samuti oma väliskuju poolest. Tuntakse kerapisikuid e. kokke, selliseid on näiteks Staphylococcus ja Streptococcus, sageli esinevad kokid ahelatena või kobarates. Tuberkuloosi tekitaja Mycobakterium on pulkpisikute e. nn. kepikeste esindaja. Teistest haigusi põhjustavatest bakteritest nimetagem veel kõhutüüfuse tekitajat Eberthella typhi`t ja koolera tekitajat Vibrio cholerae`d. Keerdunud rakuga baktereid nimetatakse spirillideks (Spirillum). Lisaks tuntakse veel, pikemate kepikeste kujulised batsille, komakujulised vibrioone ja kruvijas-niitjad spiroheete.

1. Bakterite üldiseloomustus

Bakterid (<kr bakteria “kepp, sau”) on kôige väiksemad ja lihtsamad rakulise ehitusega mikroorganismid. Nad on tüüpiliselt üherakulised eeltuumsed organismid, kuuluvad koos sinivetikatega eluriiki Procaryota. Nende suurus on ligikaudu 0,001-0,003 mm. Bakterite hulka kuuluvaks loevad paljud teadlased ka eraldi rühmana eristama hakatud metabaktereid, keda peetakse vaheastmeks rakutuumata pärisbakterite (Eubacteria) ja rakutuumaga päristuumsete organismide vahel. 

Kujult vôivad bakterid olla väga erinevad: kerajad, pulkjad, niitjad. Looduses esinevad bakterid üksikult, ahelatena vôi kogumikena. Enamik neist on värvusetud. 

2. Bakterite ehitus

Nende ehitus on kindlaks tehtud enam kui tuhandekordse suurendusega optiliste mikroskoopide ja sajatuhandekordse suurendusega elektronmikroskoopide abil.
Rakud kujutavad endast kõige fundamentaalsemaid eluühikuid, mida leidub looduses. Organismis toimub rakkude diferentseerumine selleks, et tekiksid erineva funktsiooniga koed, mille abil organism talitleb. Bakterirakk seevastu eksisteerib iseseisva ühikuna, olles organismina võimeline teostama kõiki eluks vajalikke funktsioone: 

· toitumist ja hingamist;

· paljunemist ja teatud keskkonna asustamist;

· olema resistentne välistele faktoritele tänu paindlikele geneetilistele mehhanismidele, s.o. ellu jääma äärmuslikes tingimustes. 

Reeglina on prokarüootse raku ehitus lihtsam, kui eukarüootsel, välja arvatud rakuseina struktuur (tabel 1). Mikroobirakk sisaldab 70% vett, 26% makromolekule ja 4% väikesi molekule ja ioone. Ainevahetus on väga kiire, tema pinna ja mahu suhe on oluliselt esimese kasuks. See võimaldab mikroobidele parema kontakti toitainetega, mis omakorda kindlustab nende kiirema paljunemise ja kasvu. 

Tabel 1 Eukarüootse ja prokarüootse raku võrdlus. 

Omadused
Eukarüoot
Prokarüoot

Suurus

Tuumamembraan

Genoom

Endoplasmaatiline võrgustik

Golgi aparaat

Mitokondrid

Ribosoomid

Ribosoomide suurus

Plasmiidid

Tsütoplasma membraan
10 ?m

Olemas

DNA ahelad

Olemas

Olemas

Olemas

Olemas

80S (40S + 60S)

Ei ole

Steroolid
0.3-20 ?m (+erandid)

Ei ole

DNA rõngasmolekul

Olemas

Ei ole

Ei ole

Olemas

70S (30S + 50S)

Olemas

Ei sisalda steroole

Bakterirakk koosneb tsütoplasmast ja membraanist:

· Tsütoplasma

Tsütoplasma on poolvedel, tema keemilisse koostisse kuulub nii orgaanilisi kui anorgaanilisi aineid (valgud, nukleiinhapped, vesi, rasvad, mineraalained). Mikroobiraku tsütoplasmas puuduvad mitokondrid, kloroplastid ja Golgi aparaat. Tähtsaimateks tsütoplasmas sisalduvateks organellideks on kaheldamatult ribosoomid, kus toimub proteiinide süntees. Bakteril on ribosoomide suurus ja arv konstantne suurus, mis ei olene bakterite kasvu kiirusest. Üks mRNA molekul võib saada transleeritud mitmete ribosoomide poolt samaaegselt, mille tulemusena tekib polüribosoom ehk polüsoom. Nii on võimalik, et üht geeni DNAs transkribeeritakse samaaegselt paljudesse RNA molekulidesse. See on seotud vajadusega ellu jääda kiiresti muutuvais tingimustes, näiteks joogiveest suhu ja sealt edasi seedekulglasse sattudes. 

Olenevalt bakterite liigist võivad mikroobiraku tsütoplasmas leiduda mitmesugused spetsiaalsed struktuurid, näit. fotosünteesivatel bakteritel esinevad CO2 fikseerimiseks lamellid. Seal asuvad ka mitmed lahustunud ensüümid erinevatele metabolismi tsüklitele ja vajalikud substraadid nagu aminohapped, suhkrud, vitamiinid. 

· Tsütoplasma membraan

Membraan koosneb 50% lipiididest ja 50% proteiinidest. Tsütoplasma membraani funktsioonid: 

· ensüümide eritus: Gram-+ bakterid eritavad tsütoplasma membraanil toodetud mõningaid ensüüme väliskeskkonda, Gram-- eritavad neid aga periplasmaatilisse ruumi;

· aeroobsetel mikroobidel elektronide transport ja oksüdatiivne fosforülatsioon. Nii kujutab rakumembraan endast mitokondrite sisemise membraani analoogi, mis on vajalik raku hingamiseks ja energia tootmiseks; 

· Gram--l bakteritel on lisaks tsütoplasma membraanile veel välismembraan. 

Mikroobiraku see kiht, mis asub tsütoplasmaatilise membraani ja rakuümbrise (kihn, glükokaalüks) vahel, on rakusein. Mikroobiraku sein on väga tugev, säilitab mikroobiraku sees olevat rõhku väga kõrgel tasemel (5-20 atm). Mikroobi rakusein väldib ka suuremate hüdrofoobsete molekulide läbiminekut, sest mikroobirakk on kaetud aminohapetest ja suhkrutest koosneva kihiga. 

Rakusein on Gram-+ ja Gram--l mikrorganismidel erinev:

Rakuseinal võivad, kuigi ei pea, esineda veel mitmesugused lisakomponendid. Sageli on bakterid varustatud ühe vôi mitme viburiga, mis on pikad spiraalsed proteiinid. Viburid võimaldavad bakterite liikumist, sealhulgas ka mitmesugustes organismi keskkondades. Viburite esinemine või puudumine on oluline tunnus bakterite fenotüübilises klassifikatsioonis. Mehhaaniliselt on viburid kergesti eemaldatavad, kuid tekivad ruttu, 3-6 minuti järel, uuesti. Vibur kinnistub bakteriraku kehale konksu ja basaalkehakese abil. Üle 40 geeni võtab osa viburi moodustamisest. 

Lisaks viburitele on paljudel Gram-- mikroobidel jäigad jätked, mis tungivad läbi mikroobiraku ümbrise ja mida nimetatakse pili ehk fimbriad. Need on viburitest tunduvalt lühemad, karvataolised struktuurid, mis aitavad bakteril kinnituda kasvuks sobivatele pindadele või seostuda üksteisega. Pili koosnevad spiraalselt asetunud proteiinidest, mida nimetatakse pilin. Pili kindlustavad bakterite kinnistumise peremeesrakkudele ja soodustavad DNA vahetust bakterite konjugatsioonil, neile kinnituvad ka bakteriofaagid. 

Nii Gram-+ kui Gram-- bakterid võivad sünteesida suurt hulka limast polümeeri – polüsahhariidi. Kui see polümeer on kondenseerunud ja tihedalt ümbritseb rakku, nimetatakse teda kihnuks; kui ta koosneb lahtiste fibrillide võrgustikust, nimetatakse teda glükokaalüksiks. Kihnus on 95% vett ja väga väike hulk polüsahhariide. Kihn kaitseb mikroobirakke kuivamise, teiste mikroobide bakteriotsiinide, bakteriofaagide, fagotsütoosi, antikehade ja seerumi lüütilise toime eest. Limakihil on ka tähtis osa mikroobide kinnistumises mitmesugustele pindadele, sealhulgas ka organismide rakkudele. 

Ebasoodsate tingimuste (kôrge ja madal temperatuur, vee- ja toitainete puudus, kôrge osmootne rõhk) üleelamiseks on bakterid vôimelised moodustama spoore. Need kujutavad endast tillukesi kapsleid, milles bakter vôib eluvôime säilitada aastate jooksul. Spoorid taluvad kuivust, külma, päikesekiiri, lühiajalist kuumutamist jne. Eose põhiaineks jääb genoomi DNA, mis on resistentne kuivamisele, kuumusele, ensüümide toimele. Seetõttu võivad eosed mitmesugustele väliskeskkonna tingimustele vaatamata säilida elusatena koguni mitmeid sajandeid. Kui eos satub sobivatesse tingimustesse, võib ta hakata kiiresti uuesti arenema. Aktivatsioon toimub ka hapete või vabu sulfhüdrüülrühmi sisaldavate komponentide toimel. Eoste hävitamiseks kasutatakse kiiritamist ja keetmist. Toiduaineid vôib ka marineerida, kuivatada, külmutada, pastöriseerida jne. 

3. Bakterite kasv ja paljunemine

Ühe bakteriraku võimet sünteesida oma raku komponente ja assimileerida energiat, mille tulemuseks on tema suurenemine (liigiomastes piirides) ja järgnev pooldumine, nimetatakse kasvuks. Kasvu laiem mõiste on mikroobide paljunemine.

Bakterid paljunevad lihtsa pooldumise teel, mis algab sellest, et mikroob kasvab oma pärilikult määratud pikkuseni. Pooldumise eel toimub DNA replikatsioon, mille tulemusena moodustub bakteris kaks rõngaskromosoomi. Järgnevalt sünteesitakse raku keskossa rakumembraanid.. Protsess lõpeb raku keskele vaheseina tekkimisega, mille tulemusena moodustuvad kaks uut tütarrakku. Need võivad jääda üksteisega veel mõneks ajaks seotuks, moodustades erineva pikkusega ahelaid Koos tsütoplasma jagunemisega kaheks jaotuvad selles paiknevad rakuorganellid tütarrakkude vahel. Moodustunud tütarrakud on geneetiliselt samased lähterakuga. Pooldumisprotsessidega samaaegselt toimub kromosoomi ja plasmiidi replikatsioon nii, et tütarrakus on esialgse raku genoomi duplikaat. Enne jagunemist rakk toitub, rakuorganellide arvukus suureneb ning bakter varustab end ATP ja teiste makroergiliste ühenditega. 

Mikroobiraku genoom: Pro- ja eukarüootse raku DNA molekuli struktuur on ühesugune. Bakteri genoom koosneb tavaliselt ühest üksikust ringjast kromosoomist, mille moodustab DNA kaksikspiraal. DNA molekul on lahtikeerdunult pikk ja peenike, ületades ligi 1000 korda bakteriraku pikkuse (ca 1000 mm). DNA on mikroobiraku keskele kokku keerdunud ebakorrapäraseks moodustiseks, s.o. nukleoidiks. Selles on DNA väändunud superspiraaliks, mis on hädavajalik nii replikatsiooniks kui geenide transkriptsiooniks. Uusimate andmetega on tõestatud, et kasvavad mikroobirakud sisaldavad 2-4 eraldi nukleoidi erinevates replikatsiooni astmetes, mitte üht sagaralist nukleoidi, mis ulatub raku ühest otsast teise .

Mõned bakteritüved sisaldavad peale genoomse DNA veel väikesi DNA rõngasmolekule, mida nimetatakse plasmiidideks. Sellised plasmiidid annavad bakterirakule lisainformatsiooni. Plasmiid suurendab tavaliselt bakteri ellujäämise võimalusi erinevates tingimustes. Näiteks on mitmete antibiootikumide suhtes olemas resistentsusplasmiidid, mis võimaldavad bakteritel vältida antibiootikumide surmavat toimet. 

Prokarüootsetes rakkudes pole tuuma ja tsentrosoomi ning seetõttu ei toimu neil ka erinevalt eukarüootidest mitoosi. Selle asemel DNA ahelad lahknevad ja kummalegi ahelale tekib koopia. Mikroobi kromosoomil on replikatsiooni alustamiseks kindel koht, millest replikatsioon läheb kahte lahku ja liikuvad polümeraasikompleksid kohtuvad poolel teel. Nii jagunevad bakterid kaheks otsepooldumise teel. 

Soodsatel tingimustel paljunevad bakterid ülikiiresti (iga 20-30 minuti järel). Nii vôib lühikese aja, st ööpäeva jooksul ühest bakterist saada 16,5 miljonit uut bakterit. Seda vôime täheldada näiteks mahla vôi mône muu joogi käärimisel. 

· Paljunemine toimub geomeetrilises progressioonis (2, 4, 8, 16 mikroobirakku) ja kui selline kasv toimuks pidevalt, saavutaksid paljunevad bakterid ühe aastaga Päikese massi! Loodus on õnneks ette seadnud piirid, mis piiravad geomeetrilises progressioonis toimuvat kasvu. Nendeks piiravateks faktoriteks on: 

· ainevahetuseks vajalike ainete lõppemine; 

· hapniku hulga vähenemine; 

· H+ hulga suurenemine (pH langus); 

· toksiliste lõpp-produktide kogunemine. 

Kiiresti kasvavatel bakteritel kestab tasakaalustatud kasvuperiood vaid ligikaudu 30 min ja täielik kasvu lõppemine saabub 18-24 tunni järel. 

4. Bakterite ainevahetus ja toitumine
Bakterid koosnevad 75-85% ulatuses veest ning samadest süsivesikutest, lipiididest, amino- ja nukleiinhapetest nagu kõik eukarüoodid. Kõigis elusolendites toimuvad põhimõtteliselt sarnased biokeemilised ainevahetuse reaktsioonid (metabolism). Ainevahetusena kirjeldatakse kahte teineteisega tihedalt seotud protsessi: anabolismi ja katabolismi. Mikroob muudab toitaineid endale sobivaks katabolismi reaktsioonidega ja ehitab anabolismi reaktsioonides üles mikroobiraku. 

· Mikroobide toitumine toimub energia neeldumisega. Rohkem kui teised elusolendid sõltuvad mikroobid oma elutegevuses väliskeskkonna tingimustest. Mikroobide ainevahetusprotsesside ulatus ja kiirus on tagatud: 

· võimalike energiaallikate laia diapasooniga; 

· paljude ensüümide olemasoluga erinevateks ainevahetusprotsessideks. 

Mikroobid jaotatakse energiaallikate alusel organotroofideks, litotroofideks, fototroofideks ja paratroofideks (tabel 2). 
Tabel 2  Mikroobide energia ja süsiniku allikad. 

Mikroobigrupp
Süsiniku allikas
Energia allikas

Organotroofid (eksratselluaarsed parasiidid)
Orgaanilised ained
orgaaniliste ühendite (suhkrud, aminohapped) red-oks reaktsioonid

Litotroofid (väliskeskkond)
Anorgaanilised ained (CO2)
anorgaanilise aine (süsinikdioksiidi, ammoniaagi) redutseerimise 

Fototroofid (väliskeskkond)
Orgaanilised ja anorgaanilised ained 
fotokeemilised reaktsioonid 

Paratroofid (intratselluaarsed parasiidid)
Peremehe ainevahetuskompleks
Peremeesorganismi rakk

· Mikroobide toitumiseks on vajalikud ligi 30 elementi, neist 6 ainet suuremas hulgas: süsinik, lämmastik, vesinik, hapnik, väävel ja fosfor. Neist kõige tähtsam on süsinik. Süsiniku vajaduse järgi jaotatakse nad edasi 4 gruppi: 

· heterotroofid – vajavad väliskeskkonnast ühte või enamat orgaanilist substraati, näiteks suhkruid, aminohappeid, vitamiine, kasvufaktoreid; siia rühma kuuluvad sellised mikroobid, mille loomulikuks elukeskkonnaks on inimese organism (näiteks mädapõletikke põhjustavad stafülo- ja strptokokid); 

· autotroofid – sünteesivad kõik endale vajalikud substraadid ise, enamasti redutseerivad nad oksüdeerunud anorgaanilisi ühendeid;

· mesotroofid vajavad vähemalt ühte juba redutseeritud anorgaanilist ühendit; siia kuuluvad nii organismis kui ka näiteks vees leiduvad mikroobid, nagu enterobakterid ja pseudomonaadid; 

· hüpotroofid – intratselluaarsed parasiidid, vajavad peremeesraku mitmesuguseid ainevahetuslikke komponente oma elutegevuseks. 

Mikroobiraku seina ja tsütoplasma sünteesiks vajavad mikroobid peale eelpoolnimetatud kuue elemendi veel rohkesti mineraale: kaaliumi, kaltsiumi, magneesiumi ja rauda. Vajadus mineraalide järgi pole suur, ainult 0,1-0,8%, põhilähteaineks on kaaliumfosfaat, naatrium- ja kaaliumkloriid, raud ja magneesiumsulfaadid. 

Toitumise mehhanismid

· Toitainete sattumine mikroobirakku toimub läbi rakuseina ja tsütoplasma membraani. Bakterid võtavad endasse enamasti vaid väikesemolekulekulisi ühendeid ja ainult harva makromolekule ja fosfaatestreid. Tavaliselt toitained hüdrolüüsitakse ensüümide abil kas väliskeskkonnas või periplasmaatilises ruumis ja siis viiakse laguproduktid rakku. Membraani võiks võrrelda peene võrguga ehk sõelaga, milles on kindla suurusega poorid ainete läbiminekuks. 

· Erilisteks mehhanismideks, mille abil toitained tungivad rakku, on lihtne difusioon, fosforüleerimisega seotud transport, aktiivne transport ja metalliioonide transport: 

· Lihtne difusioon - lahustunud ained sisenevad mikroobirakku vastavalt nende kontsentratsioonigradiendile – CO2, O2, H2O. Selle mehhanismi aluseks on mikroobirakus vastava aine ärakasutamine, s.o. kontsentratsiooni vähenemine, mille asemele tuleb väliskeskkonnast uut ainet nt vaba glükoosi sisaldus mikroobirakus väheneb glükoos-3-fosfaadi tekkel. Enamasti eelneb lihtsale difusioonile ekstratselluaarne ainete hüdrolüüs. Siiski enamik toitaineid ei suuda läbida rakumembraani, kuna viimane on efektiivseks barjääriks paljudele molekulidele, säilitades bakteriraku homeostaasi. 

· Soodustatud transport. Siin on tegemist spetsiaalsete kandjate proteiinidega, mistõttu transport saab toimuda ka kontsentratsioonigradiendi vastu. Lisaenergiat ei vajata. Seda nimetatakse grupi translokatsiooniks. Sellisel juhul muudetakse imporditav või eksporditav molekul transportaabelseks molekuliks. Tuntuim on fosfotransferaasi süsteem suhkrute transpordiks, mille abil toimub erinevate suhkrute, näiteks glükoosi fosforulatsioon ensüümidega. 

· Aktiivse transpordi puhul vajatakse energiat. Rakus võib olla näiteks laktoosi varu, kuid lisamolekulide saabumiseks mikroobirakku on vaja prootonites akumuleeritud energiat, nn. prootonjõudu. Vajalik energia saadakse prootonite väljutamisel rakust. Vesinikioonid tekivad raku ainevahetuses metaboliitide oksüdatsioonil, kus osalevad NADH või ATP. Transport toimub via symport, mis nõuab suhkru ja H2 molekulide kompleksi teket. See esineb eelkõige aeroobsetel bakteritel. 

· Metalliioonide transport. Nende transport kujutab kombinatsiooni ülaltoodud mehhanismidest. Nii on raud, aga ka teised metallid väga tähtsad mikroorganismide kasvuks, eriti mikroobide haigusttekitavate omaduste avaldumiseks. 

Keskkonnast rakku transporditud ja mikroobide enda ainevahetuses tekkivad produktid lõhustatakse nii, et tekivad mitmesugused tsentraalsed prekursorid ning vabaneb energia, mida mikroob saab kasutada tööks, s.o. anaboolsetes protsessides raku komponentide ehitamiseks. 
Energiat mõõdetakse kalorites. Energiat saadakse energeetilise ainevahetuse ehk katabolismi abil: oksüdatsiooniga, mida nimetatakse ka hingamiseks, fermentatsiooniga ja fotosünteesiga. Selleks, et mikroorganism paljuneks, on üks ülal nimetatud protsessideks vajalik. 

Fermentatsioon

Kõige tavalisemaks substraadiks, mis allub fermentatsioonile, on glükoos. Kui tegemist on teiste süsivesikutega, siis toimub nende metabolism vastavate ensüümide olemasolul. Metaboolne rada on kõigil süsivesikutel ühesugune peaaegu raja viimaste reaktsioonideni, kus võib toimuda lahknemine erinevatesse lõpp-produktidesse. 

Biokeemiliste radade lõpptulemuseks on orgaanilised happed (piimhape), alkoholid (etanool) ja CO2, aga ka teiste ühendite teke, kuid seda erinevates vahekordades erinevate radade ja lähteproduktide puhul. Kui substraadiks on valgud, puriinid, pürimiinid, on lõpp-produktide spekter veelgi laiem (tabel 3). 

Fermentatsioon on suhteliselt ebaefektiivne energia genereerimiseks, mistõttu vajaliku energiahulga saamiseks fermenteeritakse suures koguses suhkruid. 

Tabel 3  Erinevate mikroobide poolt keskkonda eritatavad lõpp-produktid. 

Mikroob
Produktid

Pärmid
Etanool, CO2

Streptococcus, Lactobacillus
Laktaat

Enterobacter
Etanool, atsetoiin, laktaat, CO2

Aeromonas
2,3-butüleenglükool, atsetaat

Clostridium propionicum, Propionibacterium, Corynebacterium diphteriae, Neisseria
Propionaat, atsetaat, suktsinaat, CO2

Escherichia, Salmonella, Shigella, Proteus
Laktaat, atsetaat, suktsinaat, etanool, H2, CO2

Clostridium, Neisseria
Butanool, butüraat, atsetoon, isopropanool, atsetaat, etanool, H2, CO2

Bakterite hingamistüübid

Võime järgi säiluda hapnikku sisaldavas keskkonnas (O2 tolerantsus) ja selle järgi, kas mikroob saab kasvamisel kasutada O2 terminaalse elektronide aktseptorina, jaotades mikroobid 5 klassi: aeroobid, fakultatiivsed anaeroobid, anaeroobid, indiferentsed ja mikroaerofiilsed mikroobid (tabel 4). Nende klassidega on seotud nii haigustekitajate poolt põhjustatud haiguse patogenees kui ka meetodid nende kultiveerimiseks ning identifitseerimiseks. 

Ranged aeroobid ei saa paljuneda ilma hapnikuta. Aeroobid lõhustavad substraati oksüdatsiooniprotsessis, tekkivad CO2 ja vesi, kusjuures vabaneb kogu substraadis peituv energia. Näiteks Mycobacterium tuberculosis elutseb organismis sellistes hästi aereeritud kudedes, nagu kopsudes. 

Aeroobide vastandiks on anaeroobid, millised paljunevad vaid hapnikuvabas keskkonnas ja hukkuvad isegi väikeste O2 kontsentratsioonide puhul. Substraati ei lõhustata lõpuni, vabanevad lühikese ahelaga rasvhapped, mida saab määrata gaaskromatograafiliselt. Anaeroobne fermentatsioon on käärimine: eristatakse piimhappelist, võihappelist, äädikhappelist jt. käärimist. Anaeroobsetest patogeenidest on tuntumad teetanuse, gaasgangreeni, botulismi tekitajad – Clostridium perekonna batsillid. 

Enamik patogeenseid mikroobe on fakultatiivsed anaeroobid. Need mikroobid arenevad nii O2 juuresolekul kui ilma, sest on võimelised nii oksüdatsiooniks kui ka fermentatsiooniks. Tüüpiliseks näiteks on enterobakterid, eeskätt Escherichia coli. 

Mikroaerofiilid vajavad madalat O2 partsiaalrõhku (laktobatsillid) või on kapnofiilid, millised vajavad kasvuks 10-15% CO2 keskkonda. 

Tabel 4  Bakterite klassifikatsioon nende hapnikule reageerimise alusel 

Hingamistüüp
Kasv
Katalaas, dismutaas
Kommentaar
Esindaja


Aeroobne
Anaeroobne




Aeroobid
+
-
+
Vajavad O2 

ei fermenteeri
Myco-bacterium spp. 

Pseudomonas spp. 

Bacillius spp.

Anaeroobid
-
+
-
O2 surmab, O2 puu-dusel fermenteerivad
Clostridium spp. 

Bacteroides spp.

Fakultatiivsed anaeroobid
+
+
+
O2-ga hingavad, O2 puudusel fermenteerivad
Enterobacteriaceae 

Staphylococcus spp.

Indiferentsed (aerotoler. anaeroobid)
+
+
+
O2 juuresolekul või puudusel fermenteerivad
Streptococcus spp.

Mikroaerofiilid
+
+
+
Kasvavad hästi madalatel O2 kontsentratsioonidel, võivad kasvada ilma O2-ta
Campylobacter spp.

5. Bakterite levik

Bakterid on erakordselt vastupidavad. Nad võivad elutseda praktiliselt igasuguses keskkonnas, alates kuumaveeallikatest kuni arktilise pakaseni. 

On baktereid, mis elavad parasiitidena taimedes ja loomades, põhjustades mitmesuguseid haigusi. Neid nimetatakse patogeenseteks (tõvestavateks) bakteriteks, samuti ka tõvestavateks pisikuteks. Inimesel parasiteerivad bakterid põhjustavad selliseid haigusi nagu difteeria, kõhutüüfus, leepra (pidalitõbi), tuberkuloos, teetanus ja katk. Erinevalt viirushaigustest saab bakterihaigusi ravida antibiootikumidega, abi on ka vaktsineerimisest. 

6. Bakterite kasutamine 

Bakteritel on suur tähtsus toiduainete tööstuses: nende abil toimub kääritamine. Inimene kasutas baktereid või ja juustu valmistamisel juba ammu enne seda, kui ta üldse midagi teadis selliste organismide olemasolust. Bakterid etendavad väga olulist osa juustu, keefiri ja veiniäädika valmistamisel, naha parkimisel, linaleotamisel ja reovete puhastamisel. Bakterid aitavad jõgedel ja järvedel puhtaina säilida.
Paljud bakterid moodustavad teatud tingimustes spoore. Spoorid kujutavad endast tillukesi kapsleid, milles bakter võib eluvõime säilitada aastate kestel, taludes hästi nii kuivamist kui ka suurt kuumust ja desinfektsioonivahendeid. Vähesed tõvestavatest bakteritest moodustavad spoore.

Enamik baktereid vajab oma elutegevuseks õhuhapnikku nagu taimed ja loomadki. Mõned bakterid sünteesivad vajalikke toitaineid ise, kasutades selleks klorofülli abi, nagu seda teevad rohelised taimed. Suurem enamus baktereist peab aga toitu ja energiat saama teistsugusel teel. Mõned neist kasutavad energia saamiseks rauda või lämmastikku, teised elavad täielikult surnud organilisest ainest, kolmandad on elusates loomades ja taimedes toituvad bakterid. Väävlibakterid elutsevad kuumaveeallikates, mudas ja seisvates veekogudes ning toituvad vees leiduvast väävlist. Väävlibakteritele iseloomulik mädamunalõhn tuleneb nende poolt toodetavast väävelvesinikust. Põllumajanduses on tohutu suur tähtsus lämmastikku seondavatel bakteritel, eriti neil, mis muudavad õhulämmastikku nitraatideks. Mõned sellistest bakteritest, näiteks Rhizobium, elutsevad herne ja ristiku juurtes.

Bakterite poolt toodetud mürgised jääkained, mida sisaldavad riknenud toiduained, võivad põhjustada seedehäireid. Piima pastöriseerimisel kuumutatakse seda temperatuurini, mis on piisav kõikide bakterirakkude hävitamiseks, ellu jäävad ainult spoorid. Et piimas leiduvad tõvestavad pisikud spoore ei moodusta, on pastöriseeritud piima joomine ohutu. Küll aga võivad ellujäänud spooridest kasvavad kahjutud bakterid piima hapendada. 

7. Bakterite tähtsus

Paljud bakterid elavad saprobiontidena, mis tähendab seda, et nad toituvad surnud orgaanilisest ainest. Siin täidavad bakterid kõigi elusolendite seisukohalt elulise tähtsusega ülesannet – nad teevad võimalikuks hapniku, süsinikdioksiidi ja lämmastikuühendite varude korduva kasutamise. Kui bakterid ei põhjustaks surnud organismide kõdunemist, ei jätkuks mullas taimedele enam õige varsti toitu, ilma taimedeta aga ei saaks elada loomad

Inimestel esinevad bakteriaalsed haigused

Bakteriaalsed haigused on enamasti ka nakkushaigused, mille tekitajateks on taimse ja loomse päritoluga tõvestavad mikroorganismid. 

Mikroobide põhimassi moodustavad saprofüüdid ehk roisklased, mis etendavad meie elus väga tähtsat osa (käärimisprotsessid, lämmastiku ringkäik looduses, roiskumisprotsessid jne.). Nakkushaiguse väljakujunemiseks peab haigustekitaja sattuma vastuvõtlikku organismi. Selle teed on erinevad. Näiteks soolenakkuste korral suu kaudu ja neid teid on veelgi. 

Mitte alati ei põhjusta haigustekitaja sattumine organismi haigestumist. Haigestumiseks on vaja kindlat hulka tõvestavaid haigustekitajaid. Organismis tekib võitlus haigustekitajaga. Kui võidab organism, siis haigestumist ei järgne, võidab aga haigustekitaja, on tagajärjeks kindla kliinilise kuluga haigestumine, ent võitlus tekitajaga käib ka haiguse vältel. 

Haigustega võitlemisel on abiks vaksineerimine, millega luuakse kunstlikult immuunsus teatud nakkushaiguse vastu. Järgnevalt on kirjeldatud mõnede bakteriaalsete haiguste levikut, kulgemist ja profülaktikat. 

· Kõhutüüfus

Kõhutüüfus on äge nakkushaigus, mille tekitajaks on kõhutüüfuskpike. Mikroob on väliskeskkonnas suhteliselt hea vastupanuvõimega ning püsib väljaspool inimese organismi kaua aega eluvõimelisena, heitvetes kuni 14 päeva, seisvas vees kuni30 päeva. Suhteliselt kaua on ta eluvõimeline köögi- ja puuviljadel (5-20 päeva). 

Kõrge temperatuuri suhtes on ta hästi tundlik – hävib keetmisel momentaalselt. Kuumutamist talub siiski võrdlemisi hästi, hävides alles 30 minuti möödudes. Desinfitseerivad ained hävitavad tekitaja kohe. 

Kõhutüüfuse nakkusallikaks on haige inimene või pisikukandja. Eriti ohtlikud on pisikukandjad, kes ise on küll terved, kuid eritavad väljaheitega haigustekitajaid. 

Nakatumine kõhutüüfusesse võib toimuda kolmel teel: 

· vee kaudu, kui tarvitatakse saastunud vett lahtistest veekogudest või kui veevarustusallikad on reostunud; 

· otsese kontakti teel kõhutüüfushaigega või pisikukandjaga; 

· saastunud toidu tarvitamisel. 

Haigustekitajad satuvad suu kaudu seedetrakti, kus toimub nende paljunemine. Edasi tungivad tekitajad verre. Sellest tingituna erituvad nad väliskeskkonda nii väljaheite kui ka uriiniga. 

Kõhutüüfus kulgeb tsükliliselt ja kestab tavaliselt kuu aega. Kaks kuni kolm päeva enne palaviku ilmumist võivad esineda nõrkus, peavalu, isutus. Edasi tõuseb temperatuur astmeliselt, ulatudes esimese nädala lõpuks 39-40 °C-ni. Temperatuur püsib kõrgena kuni 2 nädalat ja alles 4. nädala lõpuks normaliseerub. 

Kõhutüüfuse profülaktikas on kõige tähtsamad sanitaarhügieenilised. Elanikkonnale on vaja tagada kvaliteetne joogivesi, kanalisatsioonitrassid ja bioloogilise puhastuse süsteemi töökindlus. 

· Bakteriaalsed toidumürgitused

Bakteriaalsed toidumürgitused on ägedalt kulgevad nakkushaigused, mis tekivad pisikutega või nende toksiinidega saastunud liha, kala, piima- ja köögiviljasaaduste toiduks tarvitamisel. Kõige sagedamini põhjustavad toidumürgitusi botulismimikroobid ja patogeensed stafülokid. 

Toidumürgitustele on tüüpiline haigestumise äkiline algus, mitme isiku üheaegne haigestumine teatavate toiduainete tarbimisel 

· Läkaköha

Läkaköha on äge nakkushaigus, mille iseloomulikuks tunnuseks on kramplikud köhahood, mis sageli lõpevad oksendamisega. 

Läkaköhatekitajateks on läkaköhakepike, mis hävib suhteliselt kiiresti väljaspool organismi. otsene päikesevalgus surmab tekitaja 1 tunni jooksul. Läkaköha on piisknakkus ja haigus antakse edasi õhu kaudu. Nakkusallikaks on haige inimene. 

Inkubatsiooniperiood on 3-14 päeva. Haiguse arengus eristatakse 3 perioodi: katarraalne, spastiline ja haiguse lahenemise periood. Esimene kestab tavaliselt 1-2 nädalat ja esineb ülemiste hingamisteede katarrina. Haige köhib, võib esineda nohu. Selle perioodi lõpupoole tugevnevad köhahood, mis sageli tulevad öösiti. Teisel perioodil, mis kestab 1-1,5 nädalat, tekivad tüüpilised kramplikud köhahood. Keskmiselt kestab läkaköha kuni 3 nädalat, kusjuures köhahood järk-järgult vähenevad ja lõpuks vaibuvad. 

Profülaktikas kasutatakse kaitsesüstimist. 

· Düsenteeria

Düsenteeria on äge nakkushaigus, mida tekitavad düsenteeriabakterid. Nakkus tabab esmajoones jämesoolt. Düsenteeria on üks maailmas levinumaid soolenakkusi. 

Düsenteeriatekitajate vastupidavus väliskeskkonnas on suhteliselt suur. Nad püsivad eluvõimelistena maapinnas 3 kuud, heitvetes kuni 45 päeva. Temperatuur 60 °C surmab tekitajad 10 minutiga, keetmine momentaalselt. 

Düsenteeria nakkusallikaks on haige inimene või düsenteeria pisikukandja. Nakatumine võib toimuda: 

· toidu kaudu; 

· otsesel kokkupuutel haige inimesega või pisikukandjaga; 

· vee kaudu. 

Haigustekitajad satuvad seedetrakti suu kaudu, nende paljunemine toimub jämesooles. Väliskeskkonda satuvad haigustekitajad ainult väljaheitega. Nakkuse mehaanilisel edasiandmisel etendavad teatavat osa kärbsed. Nende jalgade ja tiibade küljes säilivad düsenteeriakepikesed mitme päeva jooksul eluvõimelistena. 

Haigus hakkab sageli ägedate kõhuvaludega, peavalu, oksendamisega. Palavik on harilikult mõõdukas, kuid mõnikord tõuseb siiski 39-40 °C-ni. 

Profülaktika on sama kui kõhutüüfusel. 

Botulism. 

Botulism on äge raske kuluga toidumürgitus. Seda põhjustab botulismimikroobi poolt produtseeritud toksiin, mis kutsub esile raske närvihalvatuse nähtudega haigestumise. Botulismimikroob on aeroobne ja moodustab eoseid. ta eritab väga tugevat mürki – eksotoksiini, mis põhjustab mürgituse. Mikroob paljuneb ja eritab toksiini kõige intensiivsemalt temperatuuril 28-35 °C. botulismitoksiin on üks kangetoimelisemaid mürke: juba 0,3 mg mürgi sattumine organismi on inimesele surmav. See toksiin lõhustub ja muutub kahjutuks 90 °C juures alles 40 minuti möödumisel, keetmisel 15 minuti pärast. 

Botulismi nakkusallikaks on loomad, linnud ja inimene. Inkubatsiooniperiood on lühike, kestab tavaliselt12-36 tundi. Haigus algab iiveldusega, valudega rindealuses piirkonnas, nõrkusega, sageli külma higi ilmumisega. Iseloomulik sümptom on kahelinägemine. Neelamine on häiritud. 

Profülaktikas on kõige olulisem kahtlase toidu hävitamine ja toiduainete nõuetekohane hoidmine ja tootmine. 

Patogeensetest stafülokokkidest põhjustatud toidumürgitused. 

Ka nemad eritavad toksiine, mis temperatuurile hästi vastupidavad ja lõhustuvad alles 2,5-3-tunnise keetmise järel. nad paljunevad hästi temperatuuril 18-22 °C juba 4-5 tunni jooksul toiduainetes ja valmistoitudes. 

Haiguse iseloomulikeks sümptoomideks on piinav oksendamine, valud, kõhulahtisus, nõrkus jms. Ka nende puhul tuleb kinni pidada sanitaarnõuetest. 

· Teetanus

Teetanus ehk kangestuskramptõbi on ka äge nakkushaigus, mis tekib haigustekitaja tungimisel organismi mitmesuguste traumade, kriimustuste ja marrastuste puhul. Teetanusehaige ei ole nakkusohtlik. 

Iseloomulikeks sümptoomideks on krambid, mida põhjustab haigustekitaja poolt produtseeritud mürkainete kahjulik mõju pea- ja seljaajule. Haigetest sureb 85-87%. 

Tekitajaks on anaeroobne mikroob, mis moodustab eoseid. Nad on raskesti hävitatavad ja seega väga levinud, eriti maapinnas. 

Vigastamata naha ja limaskesta kaudu ei ole teetanusse nakatumine võimalik. Ligi 85 % juhtudest on põhjustatud pisitraumadest. Haigestumine tekib haavas paljunevate mikroobide poolt energeetiliselt produtseeritava mürgi imendumise tagajärjel. esimesteks nähtudeks on raskendatud mälumine ja suu avamine. Edasi levib kramp üle kogu keha ja lõpptulemuseks on surm. Tänu kaitsesüstimisele on haigusnähtude esinemine väga harv. 

· Salmonelloosid
Salmonelloos on äge nakkushaigus, mis kahjustab maosooletrakti ja mille tekitajateks on Salmonella sugukonda kuuluvad mikroobid. 

Salmonellad on väliskeskkonnas suhteliselt vastupidavad. Temperatuuril 70 °C hävivad 5-10 minuti jooksul. Lihatükis 10-11 cm sügavuses kannatavad aga isegi keetmist. Inimene nakatub salmonelloosi saastunud liha, lihasaaduste või munade tarvitamisest. Soojas hoitavates lihaproduktides paljunevad salmonellad intensiivselt. Eriti ohtlikud on kotletid, frikadellid, kapsarullid jms. Väga ohtlikud on toored pardimunad, sest need on tavaliselt 100%-liselt salmonelladest saastunud. 

Tavaliselt on haiguse algus äge: külmavärinad, kehatemperatuur 38-40 °C, valud kõhus, iiveldus, kõhulahtisus. Kestab umbes 5 päeva ja kaitsesüstimist ei tehta. 

